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Resumen 
 
La aplicación de ingredientes activos a la semilla para protegerla de plagas y 
enfermedades en algunos casos produce alteraciones de carácter fisiológico en la 
semilla. En este trabajo se evaluó el efecto de la aplicación de Thiamethoxam a 
las dosis de 0.35, 0.7 y 1.05 mL de ingrediente activo por Kg de semilla, sobre 
viabilidad, germinación, vigor, crecimiento temprano y actividad enzimática en 
cinco variedades de arroz y cinco híbridos de maíz. Se encontró que la aplicación 
de Thiamethoxam en semillas de maíz y arroz, no indujo cambios en el patrón de 
imbibición, ni alteró la viabilidad de las semillas en los híbridos y variedades 
evaluados, pero por el contrario, estimuló su vigor produciendo mayor tasa de 
emergencia, los índices de crecimiento TRC y TAN no fueron alterados por la 
aplicación de Thiamethoxam a las concentraciones empleadas, mientras que el 
índice de vigor y la partición de asimilados hacia este órgano se vió favorecida por 
la aplicación de Thiamethoxam a dosis entre 1 y 0,7 mL Thiamethoxam/Kg de 
semilla; adicionalmente indujo el incremento del contenido de proteínas totales en 
diferentes tiempos de evaluación para las variedades de arroz y los híbridos de 
maíz, de la misma forma estimuló la actividad de la α-amilasa en la fase de 
hidratación de la semilla y en síntesis de novo de esta proteína. En el caso de 
G6PDH y GPX  no mostraron patrones consistentes de comportamiento por efecto 
de la aplicación de Thiamethoxam, siendo la respuesta de carácter varietal.  
8 
 
Summary 
 
The application of active ingredients to the seed to protect it from pests and 
diseases in some cases produces physiological changes in the seed. This study 
evaluated the effect of applying Thiamethoxam at doses of 0.35, 0.7 and 1.05 mL 
of active ingredient per kg of seed, on viability, germination, vigor, early growth and 
enzyme activity in five rice varieties and five hybrids corn. Application of 
Thiamethoxam in maize and rice seeds did not induce changes in the pattern of 
imbibition, or alter the viability of seeds of hybrids and varieties tested, but on the 
contrary, stimulated his force leading to higher rate of emergency , growth rates 
and TAN TRC were not altered by the application of Thiamethoxam at the 
concentrations used, while the rate of force and partitioning of assimilate into this 
body was aided by the application of Thiamethoxam at doses of 1 and 0, 
Thiamethoxam 7 mL / kg of seed, and additionally induced the increase in total 
protein content at different times of evaluation for rice varieties and hybrids of 
maize, the same way stimulated the activity of α-amylase in the process of 
hydration Seed and de novo synthesis of this protein. In the case of G6PDH and 
GPX showed no consistent patterns of behavior on the effect of the application of 
thiamethoxam, being the response of varietal character.  
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
El uso de insecticidas para la prevención de ataque de plagas durante el  
almacenamiento de semillas de diferentes especies vegetales es una práctica que 
puede considerarse generalizada dentro de los agricultores y busca la 
preservación de la calidad de la semilla en el almacenamiento y las primeras fases 
de la germinación. 
Este tipo de tratamientos se realiza con diferentes insecticidas, principalmente 
Carbamatos y Organofosforados, pertenecientes a los grupos IA y IB (IRAC, 
2008). En la actualidad se cuenta con varios compuestos de otros grupos que, 
cumpliendo con su función insecticida, se les atribuyen efectos de carácter 
fisiológico sobre la germinación y el establecimiento del cultivo en campo. Algunos 
de estos, pertenecen a los insecticidas Neurotóxicos, particularmente al grupo de 
los cloronicotinilicos, de los cuales el Thiamethoxam, de más reciente liberación, 
ha sido formulado para tratamiento de semilla (FS), y evidencia la respuesta 
mencionada. A nivel mundial se han desarrollado proyectos de investigación, 
donde se evaluaron los efectos de la aplicación de Thiamethoxam, principalmente 
en Brasil, Holanda, Inglaterra, Estados Unidos entre otros, mientras en Colombia 
es bajo el nivel de conocimiento sobre el efecto de la aplicación de estos 
productos en variedades locales de maíz y arroz. 
En comunicaciones personales realizadas con técnicos y agricultores se ha 
generalizado el concepto que la aplicación de Thiamethoxam contribuye al 
mejoramiento del vigor de las semillas. En este sentido, se crea la necesidad de 
caracterizar y evaluar los efectos mencionados en cultivos de importancia 
económica en el país, que inicien la exploración de esta alternativa desde el punto 
de vista fisiológico, para determinar el posible modo de acción del Thiamethoxam 
en la semilla y plántula, obteniendo información real que permita la apropiada 
toma de decisiones en busca del mejoramiento de la producción agrícola. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo General 
 
 Evaluar el efecto Thiamethoxam, aplicado como insecticida protectante, 
sobre la calidad de la semilla de cinco híbridos de Maíz (Zea maíz L.) y cinco 
variedades de arroz (Orysa sativa). 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
 Evaluar el efecto de la aplicación de Thiamethoxam sobre los procesos 
involucrados en la germinación y el vigor de las semilla de cinco híbridos de 
Maíz (Zea maíz L.) y cinco variedades de arroz (Orysa sativa). 
 Determinar el efecto de Thiamethoxam sobre el crecimiento temprano de 
plántulas de cinco híbridos de Maíz (Zea maíz L.) y cinco variedades de 
arroz (Orysa sativa). 
 Evaluar el efecto de Thiamethoxam como protectante de semilla, sobre el 
contenido de proteínas y la actividad enzimática durante el proceso de 
germinación, en cinco híbridos de Maíz (Zea maíz L.) y cinco variedades de 
arroz (Orysa sativa). 
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3. JUSTIFICACIÒN 
 
Durante el almacenamiento de la semilla, principalmente en el momento de la 
siembra, la aplicación de un adecuado tratamiento de protección, asegura este 
órgano reproductivo contra el ataque de plagas y enfermedades, así mismo 
preserva la calidad, entendida como el conjunto de factores que favorecen un 
adecuado establecimiento del cultivo y un favorable desarrollo temprano. En 
algunos casos y dependiendo de las moléculas empleadas para este fin, se logra 
la protección del cultivo contra ataques iniciales de plagas y enfermedades, 
economizando algunas aplicaciones en las primeras semanas de cultivo. 
La incorrecta elección del plaguicida, del tipo de formulación o el uso no adecuado 
del producto, pueden producir efectos adversos en la semilla, afectando la 
población de plantas a establecer en el cultivo de interés. 
Es por esto que la evaluación del comportamiento de estos productos a nivel 
fisiológico en las fases iniciales de la planta, son indispensables para la 
dosificación correcta, adecuada aplicación y manejo de los mismos. Este efecto 
sobre el comportamiento fisiológico puede observarse en las primeras etapas de 
desarrollo del cultivo, en particular durante la imbibición, germinación, crecimiento 
temprano ya que el producto puede estar afectando la actividad enzimas 
esenciales en este proceso. 
La realización de este tipo de investigación, permitirá elucidar el conocimiento 
suficiente para contar con un mayor volumen de información aplicable, que 
facilitará la adopción de prácticas en el ejercicio agrícola que impacten 
positivamente los sistemas productivos de los diferentes cultivos evaluados y 
además mejorar el nivel de competitividad en la producción agrícola. 
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA 
 
4.1 Generalidades 
 
La calidad de las semillas es uno de los factores que tiene gran influencia sobre la 
producción económica de los cultivos de todas las especies. La disponibilidad de 
semilla de alta calidad es importante para todos los sectores de la agricultura. El 
análisis de pureza y las pruebas de germinación han sido ampliamente utilizadas 
en la evaluación de la calidad de las semillas durante aproximadamente un siglo. 
Sin embargo, en los últimos tiempos se ha dado énfasis en las mediciones de 
otros parametros de la calidad de semillas, tales como: sanidad, pureza genética y 
vigor  (Salinas 2001). 
La viabilidad de las semillas es rápidamente ganada durante el desarrollo de las 
semillas, mientras que el vigor se incrementa posteriormente durante el proceso 
de llenado de la misma  (Dornbos, 1995). De acuerdo con  Basu (1995), se define 
viabilidad como la capacidad de la semilla para germinar, bajo condiciones 
favorables. Para los tecnólogos de semillas, la viabilidad se refiere a la capacidad 
de la semilla para germinar y generar plántulas normales; mientras desde el punto 
de vista fisiológico se refieren a si la semilla contiene o no cualquier tejido con 
actividad metabólica, y posee reservas energéticas y enzimas capaces de 
sustentar las células de una planta  (Dornbos, 1995). La pérdida de la viabilidad 
afecta el rendimiento del cultivo, por reducir las plantas establecidas por unidad de 
área, debido a una pobre germinación, y por afectar significativamente el valor del 
vigor de las plantas que logran establecerse  (BASU, 1995). 
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El vigor de las semillas ha sido definido como la sumatoria total de aquellas 
propiedades de las semillas que determinan el nivel de actividad y el 
comportamiento de las semillas o de un lote de semillas durante la germinación y 
emergencia de las plántulas. Las semillas que muestran un buen comportamiento 
son consideradas de alto vigor, y aquellas que presentan un pobre 
comportamiento son llamadas semillas de bajo vigor (International Seed Testing 
Association-ISTA, 1995). 
 
De acuerdo con Dornbos (1995), vigor se refiere a la capacidad y fuerza de la 
semilla para germinar y a continuación establecer una plántula normal, y se 
relaciona con la habilidad de la población de semillas de establecer una óptima 
densidad de plantas, tanto en ambientes óptimos como subóptimos y maximizar 
los rendimientos. Todas las pruebas de germinación están diseñadas para estimar 
el máximo número de semillas que van a producir plantas normales y los 
resultados deben ser repetibles (Karrfalt, 2001). 
 
La calidad de la semilla puede ser reducida por la imposición de diferentes tipos 
de estrés, ya sea bióticos o abióticos, y en condiciones de precosecha y 
poscosecha. El estrés ambiental que ocurre durante el desarrollo reduce los 
rendimientos en semilla, pero tiene también efectos sobre la capacidad de 
germinación y el vigor, los cuales han sido menos estudiados  (Dornbos, 1995). 
 
El primer componente de la calidad que muestra señales de deterioro es el vigor 
de las semillas, seguido por una reducción en la germinación o de la producción 
de plántulas normales, y finalmente la muerte de las semillas  (Ferguson, 1995). 
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Existen diversos métodos que brindan idea sobre el vigor de las semillas, 
ahorrando el tiempo empleado para pruebas de germinación. Hampton (1995), 
presenta algunas de ellas, tales como la conductividad eléctrica, la reacción con 
sales de tetrazolio, la producción de ATP, la actividad de la enzima decarboxilasa 
del ácido glutámico, la actividad de la Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa como 
producto del metabolismo primario, y la evolución del intercambio gaseoso. 
 
Generalmente, las investigaciones de vigor de la semilla en respuesta a  
tratamiento químico o las condiciones medioambientales adversas  determinan los 
parámetros principalmente cualitativos como la tasa de germinación, el porcentaje 
de emergencia, la altura de la planta y la ganancia de peso seco (Horii, 2006). 
 
A menudo, un insecticida puede usarse para proteger las semillas durante la 
germinación. El Thiamethoxam es un nuevo insecticida, perteneciente al grupo de 
los neonicotinoides de amplio espectro. Este compuesto controla una amplia 
variedad de plagas, se usa tanto en aplicación foliar y tratamiento del suelo, bajo 
la marca de fábrica Actara™ asi como, en tratamiento de la semilla bajo la marca 
de fábrica Thiamethoxam®. Es conocido que los neonicotinoides actúan en el 
receptor nicotínico de la acetilcolina del insecto y el ligamiento se incrementa 
cuando el compuesto químico es reducido por los compuestos electrofílicos (como 
antioxidante fenólicos), para formar moléculas cargadas positivamente. Es posible 
que estas moléculas afecten los procesos de transporte de electrones en las 
plantas (Horii 2006). 
 
De acuerdo con lo planteado por Tavares (2005), la aplicación de Thiamethoxam 
en semillas de Soya, variedad Monsoy, incrementó el volumen radical, el área 
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foliar, la masa seca de raíces y la parte aérea de la plántula, lo cual se explica en 
respuesta al desarrollo inicial de raíces que determina una mayor capacidad de 
exploración y por ende, mayor absorción de agua y nutrientes. 
 
En estudios realizados por Horii (2006), en los cuales evaluaron la aplicación de 
este insecticida como tratamiento de semilla de Soya, ya sea solo, o combinado 
con hidrosilatos de proteína de pescado, no  muestra efectos sobre el porcentaje 
de germinación, la ganancia en peso de las plántulas, y la altura de las mismas. 
Adicionalmente se evaluó el contenido de fenoles solubles, actividad de la 
Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH), y la Guayacol Peroxidasa,  
igualmente sin mostrar diferencias significativas. 
 
Cataneo (2004), observó que el aplicar Thiamethoxam a semillas de soya de los 
cultivares Pintado y BRS133, incrementó la tolerancia de las plántulas a diferentes 
condiciones de estrés, causadas por déficit hídrico, exceso de aluminio y salinidad; 
dicha respuesta se explica en el incremento logrado en la actividad de las enzimas 
peroxidasas con la aplicación de Thiamethoxam, adicionalmente, se consideran 
como enzimas bifuncionales que pueden producir la oxidación de varios sustratos 
en presencia de H2O2, y  también producen especies reactivas de oxígeno (ERO). 
Dichas ERO´s, favorecen la elongación celular y así mismo regulan la 
concentración del peróxido de hidrógeno en la célula, lo que genera una 
restricción del crecimiento. 
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4.2 Actividad Enzimática 
 
4.2.1 α−amilasa 
 
En el proceso de germinación, las semillas emplean como sustrato de respiración 
su principal reserva que para el caso del maíz y el arroz, se representa en el 
almidón, el cual se encuentra en los amiloplastos de las células. En dichos 
plastidios se produce la síntesis y el catabolismo de esta fuente de carbono. Como 
se muestra en el Figura 1, el carbono obtenido por la degradación del almidón sale 
hacia el citosol y entra a la secuencia glicolítica en diferentes puntos. Para el caso 
de la degradación en el amiloplasto sale como glucosa-6-P, mientras para la 
degradación en cloroplasto sale como dihidroxiacetona fosfato al nivel de las 
triosas en la cadena (Taiz, 1998).  
Durante la germinación y el crecimiento de las plántulas, las reservas del 
endospermo son degradadas por una variedad de enzimas hidrolíticas y los 
azúcares solubilizados, aminoácidos y otros productos son transportados al 
embrión en crecimiento (Taiz, 1998). La degradación inicial está a cargo de la α-
amilasa, que produce oligosacáridos que son degradados por la β-amilasa, para 
producir maltosa y finalmente glucosa. 
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Figura  1.  Fase inicial de la glucolisis (Tomado de Taiz, 1998). 
 
La actividad de ambas amilasas implica la incorporación de una molécula de H2O 
por cada enlace roto, por lo que son hidrolasas. Las reacciones hidrolíticas no son 
reversibles, de modo que no se puede detectar síntesis de almidón por amilasas. 
Las amilasas están diseminadas en diversos tejidos pero son más activas en las 
semillas que están germinando, que son ricas en almidón. Es probable que la 
α−amilasa tenga más importancia que la β−amilasa para la hidrólisis de almidón. 
Gran parte de la α−amilasa se localiza dentro de los cloroplastos, muchas veces 
unida a los granos de almidón que descompondrá (Souza, 2002). 
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4.2.2 Guayacol peroxidasa 
 
La enzima Guayacol peroxidasa tiene presenta especificidad y aparece 
involucrada en numerosos procesos fisiológicos incluida la biosíntesis de lignina y 
etileno y en la degradación de ácido indol acético (Asada, 1992).  
En la Figura 2, se observa que la síntesis de lignina se encuentra regulada por la 
actividad de la guayacol  peroxidasa, y se deriva de la ruta del ácido Shikimico en 
el metabolismo secundario; por tanto, puede ser tomada como un indicador de 
incrementos en esta parte del metabolismo. 
La lignina es el más abundante de los fenil-propanoides en plantas, y es una de 
las clases más comunes de fenoles con propiedades antioxidantes, 
adicionalmente cumple funciones estructurales en la pared celular (Lewis, 1993). 
El grupo de peroxidasas cumplen una importante función en la reducción del 
estrés causado por diferentes factores, es así como la producción de Especies 
Reactivas de Oxigeno (ERO´s), como efecto secundario del estrés salino, hídrico y 
demás tipos de estrés, son degradados por las plantas con la síntesis de 
diferentes enzimas como la ascorbato peroxidasa, superoxido dismutasa, 
catalasa, glutatión reductasa y guayacol peroxidasa entre otras. Algunas de estas 
enzimas se pueden considerar ubícuitas y se localizan en diferentes partes de la 
célula, ya sea, en el citosol, en el estroma y el tilacoide en cloroplasto, en la 
mitocondria o en los peroxisomas (Ueda, 2006). 
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Figura  2.  Ruta de síntesis de lignina y actividad de GPX. Tomado de Mc Cue 
(2000). 
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4.2.3 Glucosa 6 Fosfato deshidrogenasa (G6PDH) 
 
La enzima G6PDH se encuentra involucrada en el primer paso de la vía de 
pentosas fosfato, en la degradación de la glucosa y puede ser tomada como 
indicador de la actividad respiratoria. La activación de la vía pentosas fosfato es 
esencial para la síntesis de azúcares fosforilados y NADPH para todas las vías 
anabólicas incluidas la producción de auxinas, citoquininas y síntesis de 
compuestos fenólicos (McCue, 2000).  
Esta enzima es la responsable del paso de glucosa 6 fosfato a 6 
fosfogliceraldehído como se muestra en la Figura 2, la disponibilidad de esta 
enzima condiciona los procesos metabólicos de la planta, por tanto es indicador de 
incrementos en el metabolismo primario por estímulos ambientales. 
La enzima G6PDH es el punto de control en la vía de pentosas fosfato, y cuya  
actividad enzimática se encuentra regulada por la tasa de conversión de NAPDH a 
NADP (Taiz, 1998). 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
5.1 Ubicación  
   
Esta investigación se llevó a cabo en la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Bogotá, localizada a una altitud de 2556 msnm. La fase de campo se realizó en el 
invernadero de propagación de la Facultad de Agronomía con  temperatura media 
de 20 ºC, humedad relativa de 80% y brillo solar de 4.5 horas/día; la fase de 
laboratorio se realizó en el laboratorio de Fisiología Vegetal de la misma Facultad, 
para la cuantificación de parámetros de germinación y crecimiento, y en el 
laboratorio de Bioquímica, Fitopatologia y evolución molecular de la Facultad de 
Ciencias, Departamento de Química para la determinación del contenido total de 
proteínas y la actividad enzimática en las semillas.  
   
5.2 Material Vegetal  
   
Se utilizaron cinco híbridos de maíz y cinco variedades de  arroz, adaptados a las 
diferentes zonas de producción de estas especies en Colombia. En los materiales 
de maíz se emplearon los híbridos precoces amarillos, que se destacan por su alto 
rendimiento en campo; Máximus y Máster producidos por Syngenta, y el hibrido 
30F87, producido por Pionner. De la misma forma se utilizaron los híbridos 
blancos, tardíos de alto rendimiento Murano (Syngenta) y 30F83 de Pionner. 
 
En el caso de arroz se emplearon los materiales Fedearroz 50, Fedearroz 369, 
Fedearroz 2000, con adaptación específica en las diferentes zonas productoras 
del país; el material Inproarroz 1550 con características similares a los anteriores 
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materiales y se consideró arroz paddy, utilizado como semilla y conocido entre los 
agricultores como arroz molino o semilla de costal. 
5.3 Estructura de tratamientos  
   
Los tratamientos de las semillas de todos los materiales utilizados se realizaron 
con Thiamethoxam, en una concentración de 35% v/v.   
 
Para la realización de los ensayos propuestos en este trabajo de investigación, se 
empleó una estructura de tratamientos factorial, siendo el primer factor la variedad 
o el hibrido, según la especie, con cinco niveles y el segundo factor el tratamiento 
con Thiamethoxam con cuatro niveles (0,0.35, 0.7 y 1,05 mL/Kg de semilla). 
Como se presenta en la Tabla 1, la aplicación de Thiamethoxam fue realizada en 
cuatro dosis diferentes (0, 0.35, 0.7 y 1.05 mL Thiamethoxam/Kg de semilla), con 
base en la recomendación de la casa matriz para el uso de este producto como 
tratamiento de semilla.  
 
Tabla 1.  Dosis utilizada en la evaluación del efecto de la aplicación de 
Thiamethoxam sobre la calidad de semilla de cinco híbridos de maíz 
y cinco variedades de arroz. 
ESPECIE  
 
TRATAMIENTO 
4 
TRATAMIENTO 
1  
TRATAMIENTO 
2  
TRATAMIENTO 
3  
Maíz  
(Zea maíz L.)  
0 mL/Kg  0,35 mL 
THIAMETHOXAM 
/ Kg de semilla  
0,7 mL 
THIAMETHOXAM 
/ Kg de semilla  
1,05 mL 
THIAMETHOXAM 
/ Kg de semilla  
Arroz  
(Oryza sativa 
L.)  
0 mL/Kg  0,35 mL 
THIAMETHOXAM 
/ Kg de semilla  
0,7 mL 
THIAMETHOXAM 
/ Kg de semilla  
1,05 mL 
THIAMETHOXAM 
/ Kg de semilla  
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5.4 Tratamiento de semilla  
 
Se realizó una dilución de las dosis propuestas (0, 0.35, 0.7 y 1.05 mL  
THIAMETHOXAM /Kg de semilla) en agua, para alcanzar un volumen final de 15 
ml de solución. Se tomaron 1000 g. de semilla de cada material y se dispusieron 
separadamente en un Erlenmeyer. Posteriormente se les adicionó 15 ml de la 
solución y se agitó a 140 rpm. Se evaluó la homogeneidad de la aplicación en la 
semilla con el uso de un estereoscopio, buscando que la cobertura del producto 
fuera superior al 90% de la superficie de la semilla; posteriormente 
se dejaron secar al aire y se iniciaron los ensayos propuestos. El 0 mL/Kg absoluto 
recibió 15 ml de agua destilada.  
   
5.5 Determinaciones Fisiológicas  
   
5.5.1 Prueba de Viabilidad  
   
En la realización de la prueba de viabilidad se emplearon los siguientes 
materiales: 
 
 Semillas de los materiales evaluados.  
 Cajas de petri.  
 Cámara de Germinación.  
 Solución de trifenil-tetrazolio al 0,5%.  
 Estereoscopio.  
 
Para la prueba viabilidad, se empleó un diseño experimental BCA con tres 
repeticiones y 50 semillas de cada material a evaluar, por unidad experimental, las 
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cuales se colocaron en imbibición por 24 horas anteriores a la prueba en la 
cámara de germinación, con una temperatura de 25ºC y Humedad Relativa (H.R.) 
de 95%. 
 
Las semillas imbibidas se cortaron longitudinalmente a través del eje embriónico y 
se sumergieron en una solución de trifenil tetrazolio al 0.5% por 3 horas (Muasya 
et al., 2002). Posteriormente, las semillas se lavaron con agua destilada y se 
procedió a evaluar con la ayuda de un estereoscopio, el embrión de una de 
ellas. Para esto, se consideraron viables las semillas con tinción definida. El 
número de semillas viables se dividió por el número total de semillas y de esta 
forma se determinó el porcentaje de viabilidad por unidad experimental.  
 
 
 
5.5.2 Curvas de Imbibición  
   
En la determinación de la curva de imbibición para cada uno de los materiales 
evaluados se emplearon los siguientes materiales:  
 
 Cajas de Petri estériles.  
 Agua destilada  
 Papel absorbente.  
 Cámara de germinación con temperatura y humedad relativa controlada.  
 Balanza Analítica  
 
La curva de imbibición de todos los materiales, se realizó según la metodología 
Meyer (2006). Con el fin de evitar alteraciones en los patrones de imbibición se 
seleccionaron semillas que no presentaban ninguna lesión o daño mecánico 
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visible en la testa. Esta evaluación fue desarrollada bajo un diseño en Bloques 
Completos al Azar (BCA) con tres repeticiones, se utilizaron 30 semillas de cada 
material a evaluar, por unidad experimental.   
 
Se dispusieron las semillas previamente pesadas en una caja de petri de 9 cm de 
diámetro con papel absorbente, a las cuales se les colocaron 20 ml de agua 
destilada. Las cajas de petri fueron llevadas a la cámara de germinación con una 
temperatura de 25ºC y Humedad Relativa (hr) de 95%. Las evaluaciones se 
realizaron sacando las semillas de la caja de petri, se retiró el exceso de agua 
superficial  con papel absorbente y se pesaron en una balanza digital con 
precisión de 0,01 g.  
 
Las evaluaciones se realizaron a las 0, 4, 10, 24 y 48 horas de imbibición. Se 
tomaron los pesos totales de las semillas imbibidas para establecer el porcentaje 
de incremento de agua como porcentaje del peso inicial del grupo de semillas, 
adicionalmente, se determino la cantidad de agua absorbida por kilogramo de 
semilla.  
   
   
 
Donde:  ρ = Densidad del agua (g / L ) 
  Pn = Peso de 100 semillas 
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5.5.3 Prueba de Germinación  
   
Para esta prueba se utilizó: 
 
 Semillas de los materiales considerados.  
 Papel Absorbente (Scott)  
 Bandejas de germinación  
 Agua destilada  
 Calibrador o pie de rey.  
 Lupa 10X  
 
Esta prueba fue realizada bajo condiciones de laboratorio, realizando una 
modificación de la metodología propuesta por ISTA (1995). Para la prueba de 
germinación se consideraron tres repeticiones y 77 semillas de cada material a 
evaluar, por unidad experimental. Se utilizaron semillas certificadas con la misma 
edad fisiológica y grado de pureza del 100%. Se dispusieron las unidades 
experimentales en bandejas germinadoras con papel absorbente humedecido con 
agua destilada, en la cámara de germinación con condiciones controladas de 
temperatura (25ºC) y hr (95%).  
El porcentaje de germinación se evaluó por conteo sobre la base de las 77 
semillas utilizadas por repetición, realizando mediciones diarias por 5 días. Se 
consideró como una semilla germinada cuando su plúmula y radícula habían 
emergido 2 mm de la cubierta seminal.  
 
Se determinó el porcentaje de semillas con longitud de radícula superior a 4 cm, 
entre 2 y 4 cm, e inferiores a 2 cm, para cada uno de los tratamientos en los días 
de evaluación.  
 
Adicionalmente se determinó el Índice de germinación expresado como: 
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Donde:   IG = índice de germinación;  
ni = número de semillas germinadas en el día i;  
ti = número de días después de la siembra;  
N = total de semillas sembradas 
 
5.5.4   Prueba de Vigor  
   
En la realización de esta prueba se utilizó el siguiente material: 
 Materas con capacidad de 500 g  
 Suelo acondicionado con cascarilla de arroz  
 Cámara de crecimiento  
 Equipo de riego por aspersión  
 Termómetro 
Para la prueba de vigor se realizó un BCA con tres repeticiones por tratamiento y 
100 semillas de cada material a evaluar, por unidad experimental. Se sembraron 4 
semillas por matera  para un total de 25 materas. Las semillas se sembraron  a 
una profundidad de 1.5 cm de la superficie del suelo. Las unidades experimentales 
se ubicaron en cámara de crecimiento a 30°C con 12 horas de luz y 12 horas de 
oscuridad. Las mediciones se realizaron diariamente a partir de la emergencia de 
la primera plántula durante 15 días.   
 
Con base en las resultados obtenidos se realizó la determinación del porcentaje 
de emergencia, dado por: 
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Siendo: Xi = Cantidad de semillas germinadas el día de evaluación 
   N = Día de evaluación 
 
De la misma forma se determinó la tasa de emergencia dada por la fórmula: 
 
 
 
5.5.5 Análisis de crecimiento temprano  
 
En la realización del análisis de crecimiento temprano se emplearon los siguientes 
materiales: 
 
 Materas plásticas  
 Suelo acondicionado con cascarilla de arroz  
 Calibrador  
 Planímetro (LI-COR 3000)  
 Horno de secado  
 
El análisis de crecimiento temprano se realizó bajo condiciones de invernadero, un 
BCA con tres repeticiones por tratamiento y 40 semillas de cada material por 
unidad experimental distribuidas en diez materas.  
 
En los días 5, 10 y 15 después de emergencia (dde) se realizaron muestreos 
destructivos de tres plantas por cada unidad experimental seleccionadas al azar, a 
las cuales se les determinó la longitud de raíz y longitud de parte aérea, el número 
29 
 
de hojas, el área foliar, la materia seca de raíz y parte aérea. El área foliar se 
determinó con planímetro y el peso seco se obtuvo colocando en horno el material 
vegetal a 85°C hasta lograr peso constante.  De la misma forma se determinó la 
tasa de emisión foliar con base en el número de hojas. 
 
Con base en los resultados encontrados se realizaron los siguientes 
determinantes fisiológicos: 
 
 
Índice de vigor (IV): Relaciona la acumulación de asimilados entre la raíz y la 
parte aérea de la planta y se expresa como la razón: 
 
 
 
Donde,  PS= Peso seco de cada parte de la planta expresado en gramos 
 
 
Índice de Área Foliar (IAF): Relaciona el área total de la superficie superior de las 
hojas por área de unidad de terreno que se encuentre directamente debajo de la 
planta y se expresa por la relación: 
 
 
 
Donde,  AF = área foliar por planta (expresada en unidades de área) 
  AS= área de suelo ocupada por la proyección de la planta. 
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Tasa Relativa de Crecimiento (TRC): Indica la eficiencia de la materia seca 
presente en un tiempo definido en la planta para elaborar nueva materia seca y se 
determina por la relación: 
 
 
 
Donde: Pn = Peso seco de la planta a los n días de emergencia. 
  T   = Tiempo de evaluación (días) 
 
Tasa de asimilación neta (TAN): Define el incremento relativo en peso de una 
planta respecto a su superficie foliar, es la expresión matemática de la eficiencia 
fotosintética de sus hojas. 
 
 
Donde,   Pn = Peso seco de la planta a los n días de emergencia. 
  T   = Tiempo de evaluación (días) 
  AF = Área foliar en el tiempo definido 
Tasa de área foliar (TAF): Es la relación de superficie foliar a peso de la planta, 
que expresa la abundancia relativa del aparato fotosintético en la planta y está 
dado por: 
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5.5.6 Contenido de proteínas y Actividad Enzimática  
   
Se realizaron pruebas para evaluar el contenido total de proteínas, la actividad 
enzimática de la Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH), de Guayacol 
peroxidasa (GPX), y de α-amilasa. La evaluación de estos parámetros se realizó 
durante 5 días desde imbibición (ddi). Se colocaron en la cámara de germinación 
en condiciones controladas de temperatura (25ºC) y humedad relativa (95%), 
sobre bandejas germinadoras con papel absorbente humedecido con agua 
destilada, 300 semillas por tratamiento de cada material a evaluar. Se consideró 
un punto de evaluación cada 24 (+/-1 hora) ddi. En cada uno de los puntos de 
evaluación se tomaron 3 muestras, cada una de 10 semillas al azar por 
tratamiento. A cada una de las semillas se les extrajo el eje embrionario como 
tejido vegetal para ser analizado. 
 
Se determinó la actividad específica de la proteína que define el número de 
unidades de enzima por mg. de proteína y está dado por: 
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5.5.7 Metodología Pruebas Bioquímicas  
   
5.5.7.1 Preparación de extractos de proteínas y enzimas  
   
Para la extracción de proteínas se tomaron 100 mg de tejido vegetal del eje 
embrionario, se maceraron en 0,7 mL de buffer de extracción (Tabla 2), en baño 
de hielo con mortero y pistilo enfriados. El macerado se centrifugó a 13000 rpm 
y 4ºC por 10 minutos y el sobrenadante se extrajo con micropipeta. Toda la 
reacción se llevó a cabo en frío. 
 
Tabla 2.  Buffer de extracción para proteínas totales 
   
 
 
 
 
 
5.5.7.2 Determinación de Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH).  
   
La actividad de G6PDH se determinó de acuerdo con los procedimientos descritos 
por Horii (2006). Se tomaron 50 µl de extracto de proteínas obtenido previamente, 
se agregó a 0,35 mL del Buffer de extracción (Tabla 3) y se agitó con vortex 
durante 15 segundos para homogenizar el extracto. Pasados 5 minutos la mezcla 
se cuantificó evaluando el incremento en la absorbancia de dicha mezcla a 340 
nm. Como blanco se consideró la mezcla para la reacción. El coeficiente de 
extinción milimolar para NADPH es 6.22 mM-1cm-1. 
0.5% (w/v) polivinilpirrolidona (PVP).  
3mM  EDTA disodio  
0,1 M potasio buffer fosfato  
Todo a pH 7.5. 
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Tabla 3.  Buffer de extracción para G6PDH 
5.88 µmol NADP  
0.1M Tris buffer, pH 7.5  
88.5 µmol MgCl2 
53.7 µmol glucosa-6-fosfato  
51.5 µmol maleimida 
 
 
5.5.7.3 Determinación de Guayacol peroxidasa (GPX).  
   
La actividad de la Guayacol peroxidasa se determinó por medio de la oxidación del 
guayacol presente en la mezcla de reacción. Se tomaron 50 µl de extracto de 
proteínas obtenido previamente, se agregó a 0,35 mL de la mezcla para la 
reacción (Tabla 4) y se agitó con vortex durante 15 seg para homogenizar la 
reacción. Pasado un periodo de 5 min, se determinó el diferencial de absorbancia 
a 470 nm. Como blanco se consideró la mezcla para la reacción. Se consideró que 
el Coeficiente de Extinción del tetraguayacol a 470 nm es 26.6 mM-1cm-1(Horii, 
2006). 
 
Tabla 4.  Mezcla de reacción para GPX 
0,1 M buffer fosfato de potasio (pH  6.8)  
56 mM solución de guayacol  
0,2 mM peróxido de hidrógeno  
Enzima para un volumen total de 0,35 mL.  
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5.5.7.4 Determinación del contenido total de proteínas.  
 
El contenido total de proteína se determinó usando Albumina Sérica Bovina (BSA) 
como estándar, de acuerdo con el método de determinación de Bio-Rad, basado 
en la metodología de Bradford (1976).  
 
El reactivo de tinción se preparó diluyendo el reactivo concentrado,  en agua 
destilada 1:4. 100 µL de extracto de proteínas obtenido previamente de cada 
material y el blanco (Buffer de extracción solo). Estos fueron pipeteados 
independientemente en tubos eppendorf. Se adicionaron 5 mL de reactivo de 
tinción y a continuación fueron agitados con vortex durante 15 seg para 
homogenizar. Pasado un periodo de 5 min se determinó la absorbancia a 595 nm.  
   
5.5.7.5 Determinación de la concentración de proteína  
   
El contenido total de proteína se determinó usando el metodo modificado de 
Bradford (1976), Según  por Zor y Selinger (1996).  
   
Tabla 5.  Reactivos empleados en la extracción de Bradford 
Acido Fosfórico 85%  
Agua desionizada  
Azul Comassie brillante G-250  
Etanol 95%  
Albúmina Sérica Bovina 95%  
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Se agregaron 50 ml del extracto de proteínas obtenido previamente, se le 
adicionaron 150 ml de buffer fosfato 0.1 M pH 6.5 y se agregó 0,35 mL del reactivo 
de Bradford enunciado anteriormente. Pasados 5-10 min, se realizó la lectura en el 
espectrofotómetro para determinar la absorbancia a 590 nm y 450 nm.  
 
Se realizó la curva de calibración adicionando a tubos eppendorff la solución de 
BSA al 1% en un rango de 2 a 20 ml, a esto se le agregó la cantidad respectiva de 
buffer fosfato 0.1 M pH 6.5 para completar un volumen final de 200 ml. A la mezcla 
se le adicionó 0,35 mL del reactivo del Bradford. Se determinó la absorbancia a 
590 y a 450 nm.y se realizó la determinación de la regresión con un R>= a 99%.  
 
La determinación de la concentración de proteína se realizó a partir de la ecuación 
de la curva de calibración, teniendo en cuenta los valores de Absorbancia medida 
a 590 nm y a 450 nm para cada uno de los extractos.  
   
5.5.7.6 Determinación de la actividad de α-amilasa  
   
La determinación de la actividad específica de la α-amilasa se realizó de acuerdo 
a la metodología de Ching (1986), empleada por Salinas (2002).  
 
Inicialmente, se prepararon los extractos libres de células para las semillas. Para 
ello se maceraron con nitrógeno liquido en un mortero en cama de hielo, 5 
semillas germinadas en cada día durante los 3, 4, 5, 6 y 7 ddi, adicionando 20 
ml de solución buffer acetato de potasio 50 mM pH 5,0. Posteriormente se 
centrifugó la mezcla a 15.000 g durante 60 minutos a 4 ºC y se colocó el 
sobrenadante en tubos de ensayo en baño de hielo.  
 
Éste extracto libre de células se incubó a 70ºC durante 20 min, se centrifugó a 
10.000 g durante 30 minutos y se recolectó el sobrenadante. Se tomaron alícuotas 
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de 20 µL del mismo y 80 µL de solución buffer de acetato de potasio 50 mM pH 
5,0. Para el blanco se utilizaron 100 µL de solución buffer de acetato de potasio 50 
mM pH 5,0. Se agregó 100 µL de almidón con una concentración de 1,7 µg/µL a 
cada tubo y se incubó a 30ºC durante 5 minutos. Luego se adicionó 100 µL de la 
solución iodo-ioduro de potasio, se mezcló y se agregaron 900 µL de agua 
destilada. Se realizó la lectura de absorbancia de la mezcla a 620 nm en 
espectrofotómetro.  
   
5.5.8 Análisis Estadístico  
   
Los datos obtenidos se procesaron empleando el paquete estadístico SAS versión 
9.0. Se realizaron las pruebas estadísticas para los supuestos de homogeneidad 
de varianza, normalidad de la distribución de los datos. Una vez comprobados los 
supuestos, se realizó análisis de varianza, regresión múltiple, pruebas de 
comparación múltiple empleando Tukey con (α=0,05) y contrastes ortogonales.  
 
Se realizó adicionalmente el cálculo de la correlación entre las variables 
observadas y se dibujaron las gráficas de resultados empleando el paquete Sigma 
Plot ver.10.  
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6. RESULTADOS 
6.1 ARROZ 
 
6.1.1 Viabilidad 
 
Después de evaluar la viabilidad de los materiales de arroz considerados en esta 
investigación, se encontró que de acuerdo con lo presentado en la Tabla 6, la 
aplicación de Thiamethoxam no afectó la viabilidad de la semilla de los materiales 
de arroz evaluados, ya que las diferencias estadísticamente significativas entre los 
tratamientos empleados se atribuyen exclusivamente a la variedad empleada. No 
se encontró efecto de la interacción Variedad*tratamiento. 
 
Tabla 6.  Tabla anova para la variable viabilidad en variedades de arroz  
Fedearroz 2000, Fedearroz 369,  Fedearroz 50, Inproarroz 1550 y 
Arroz Molino frente a diferentes concentraciones de Thiamethoxam. 
 Procedimiento GLM                                                                               
 Variable dependiente: Viabilidad 
                                                                                                                                         
                                              Suma de     Cuadrado de                                                                    
       Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F                                               
       Variedad                                 4     15064.23333      3766.05833     124.64    <.0001                                      
       Tratamiento                            3            89.13333          29.71111         0.98    0.4103                                       
       Variedad*Tratamiento          12          220.70000          18.39167         0.61    0.8219                                      
       Error                                       40      1208.66667        30.21667                                                                    
       Total correcto                         59     16582.73333                                                                                    
                                                                                                                                         
                     R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Viabilidad Media                                                            
                       0.927113      9.075898      5.496969          60.56667                                                            
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Tabla 7.  Promedio de valores de porcentaje de semillas viables en variedades 
de arroz  Fedearroz 2000, Fedearroz 369,  Fedearroz 50, Inproarroz 
1550 y Arroz Molino frente a diferentes concentraciones de 
Thiamethoxam. 
Variedad 0 mL/Kg   0,35 
mL/Kg
  0,7 
mL/Kg
  1,05 
mL/Kg 
  Promedio
Fedearroz 2000 64,33 a 70,33 a 70 a 71,67 a 69,08 
Fedearroz 369 70,33 a 74 a 68 a 71 a 70,83 
Fedearroz 50 69 a 74 a 71 a 70 a 71 
Inproarroz 1550 60 a 61,67 a 66 a 62 a 62,42 
Molino 29,67 a 28,33 a 33 a 27 a 29,5 
Promedio  58,67  61,67  61,6  60,33     
 
** Diferencia estadísticamente significativa (α=0,05). Letras diferentes variación Tukey. 
Esto indica que la aplicación de Thiamethoxam, como protectante de semilla 
puede ser una práctica común empleada en el almacenamiento de semilla de 
arroz, sin presentar efectos nocivos que alteren la viabilidad de la semilla. 
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6.1.2 Imbibición 
 
Al evaluar el efecto de la aplicacion de Thiamethoxam sobre el comportamiento de 
la imbibición de las semillas de las variedades de  arroz empleadas se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas atribuibles al efecto de la variedad 
empleada y la hora de evaluación, como se observa en la tabla 8. Esto demuestra 
que la aplicación de Thiamethoxam a las diferentes concentraciones no actúa 
como osmoregulador incrementando o disminuyendo la tasa de toma de agua por 
la semilla. 
 
Tabla 8.  Tabla anova para la variable viabilidad en variedades de arroz  
Fedearroz 2000, Fedearroz 369,  Fedearroz 50, Inproarroz 1550 y 
Arroz Molino frente a diferentes concentraciones de Thiamethoxam. 
 
                                  Procedimiento GLM                                                  
                                                                                                     
Variable dependiente: Agua_imbibida   Agua imbibida                                                  
                                                                                                     
                                              Suma de     Cuadrado de                                
       Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F           
                                                                                                     
       Modelo                      23     17583198.73       764486.90     154.66    <.0001           
        Error                      276      1364272.38         4943.02                               
        Total correcto             299     18947471.11                                               
                                                                                                     
                                                                                                     
                  R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Agua_imbibida Media                      
                                                                                                     
                    0.927997      15.38028      70.30658               457.1215                      
                                                          Cuadrado de                                
       Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F           
                                                                                                     
       Tratamiento                  3        17488.00         5829.33       1.18    0.3179           
       Variedad                     4       395797.08        98949.27      20.02    <.0001           
       Variedad*Tratamiento        12       139990.45        11665.87       2.36    0.0067           
       HORA                         4     17029923.20      4257480.80     861.31    <.0001    
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En todos los materiales se evidenció una alta tasa de absorción de agua durante 
las primeras cuatro horas. Posteriormente, se observó una disminución que se 
mantuvo hasta  las 10 horas. Después de esta disminución se presentó un nuevo 
incremento, a una tasa inferior comparada con la tasa inicial de imbibición. Este 
comportamiento corresponde al modelo matemático: 
 
Estos resultados muestran que las semillas de las variedades de arroz 
evaluadas, emplean en su imbibición de 650 a 800 ml de agua por Kg de semilla, 
dependiendo de la variedad, mientras la semilla de Molino también llamada 
“tradicional” o de costal necesita 950 ml de agua por  Kg de semilla (Figura 3). Por 
otra parte, la falta de diferencias significativas indica que la aplicación de 
Thiamethoxam como tratamiento de semilla no afecta el gradiente de potencial 
hídrico entre la semilla y su medio, ni tampoco el  potencial mátrico de las semillas 
de arroz a las diferentes dosis empleadas. La toma de agua por parte de las 
semillas de las variedades de arroz para este caso, depende exclusivamente del 
genotipo.   
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Figura  3.  Curvas de imbibición y modelo matemático para variedades de arroz: 
A)Fedearroz 2000, B)Fedearroz 369, C)Fedearroz 50, D)Inproarroz 
1550 y E)Arroz Molino. 
  
 
 
R2 = 0,9276
 
 
R2 = 0,9362
 
 
R2 = 0,9327 
 
R2 = 0,8387 
 
 
R2 = 0,8578
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6.1.3 Germinación. 
 
6.1.3.1 Porcentaje de germinación 
 
De acuerdo con lo presentado en la tabla 9, las diferencias estadísticamente 
significativas encontradas en el proceso de germinación, se atribuyen al genotipo 
empleado.  No se encontraron diferencias atribuibles a la interacción 
Variedad*tratamiento para las horas evaluadas 
 
Tabla 9.  ANOVA de la germinación de variedades de arroz en respuesta a la 
aplicación de Thiamethoxam a la semilla. 
 
Fuente Variación  24   48   72    96  
Variedad  173,5666 **  11.990,1667 **  13.688,1667  **  14.634,1000 ** 
Tratamiento  40,4500 **  103,3333   67,8000    98,2000  
Variedad*Tratamiento  65,6333   104,5000   357,0333    241,6333  
Coef Variación  20,9941   12,3645   10,5    8,1895  
R2  0,6611   0,904   0,8972    0,9342  
** Diferencia estadísticamente significativa (α=0,05). Letras diferentes muestran variación Tukey. 
  
Contrario a esto para la fuente de variación de tratamiento se observaron 
diferencias estadísticamente significativas a las 24 horas, encontrándose que la 
aplicación de Thiamethoxam a una dosis de 1,05 mL/Kg de semilla reduce la 
germinación en forma significativa durante las primeras 24 horas del proceso, 
como se evidencia en la tabla 10. 
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Tabla 10.  Comportamiento del porcentaje de germinación en variedades de 
arroz como respuesta a la aplicación de Thiamethoxam a la semilla a 
las 24 horas de imbibición. 
 
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para G2_TOTAL                                          
                                                                                                     
 NOTA: Este test controla el índice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un     
                        índice de error de tipo II más elevado que REGWQ.                            
                                                                                                     
                                                                                                     
                          Alfa                                      0.05                             
                          Error de grados de libertad                 40                             
                          Error de cuadrado medio               3.583333                             
                          Valor crítico del rango estudentizado  3.79069                             
                          Diferencia significativa mínima         1.8527                             
                                                                                                     
                                                                                                     
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.                    
                                                                                                     
                                                                                                     
                Tukey Agrupamiento         Media      N    Tratamiento                               
                                                                                                     
                                 A       10.0000     15    0 mL/Kg                                   
                            B    A        9.4667     15    1 mL/Kg                                   
                            B    A        8.8000     15    2 mL/Kg                                   
                            B             7.8000     15    3 mL/Kg   
 
Estos resultados sugieren que la aplicación de Thiamethoxam en general no altera 
los procesos de germinación de las semillas de arroz. Resultados similares 
encontró Tavares (2008), al evaluar la aplicación de Thiamethoxam en soja, 
cultivar Monsoy, reportando que no existieron diferencias significativas para los 
tratamientos evaluados a 0.5, 1, 2 y 1,05 mL/Kg de semilla.  
 
Cataneo (2008) encontró efectos similares al evaluar dos cultivares de soja en 
Brasil, siendo estadísticamente diferentes los tratamientos realizados con 
Thiamethoxam. En este caso, a las 24 horas de imbibición se presentó un mayor 
número de semillas germinadas, y a partir de las 48 horas se comportó de forma 
similar. Esta diferencia en los tiempos de germinación, entre lo encontrado por 
Cataneo y lo reportado en el presente trabajo se atribuyen a la especie evaluada.  
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6.1.3.2 Índice de Germinación 
 
Para la variable evaluada se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas,  atribuibles exclusivamente al genotipo empleado como se presenta 
en la tabla 11. No se observo efecto de tratamiento ni al efecto de la interacción 
variedad*Tratamiento.  
 
Tabla 11.  Tabla de ANOVA para el índice de germinación de variedades de 
arroz en respuesta a la aplicación de Thiamethoxam a la semilla. 
 
                                                                                                     
Variable dependiente: IG   IG                                                                        
                                                                                                     
                                              Suma de     Cuadrado de                                
       Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F           
       Modelo                      19     206.6958933      10.8787312      27.69    <.0001           
       Error                       40      15.7158000       0.3928950                                
       Total correcto              59     222.4116933                                                
                                                                                                     
                       R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      IG Media                          
                         0.929339      8.809332      0.626813      7.115333                          
                                                                                                     
                                                          Cuadrado de                                
       Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F           
       Variedad                     4     202.8624933      50.7156233     129.08    <.0001           
       Tratamiento                  3       1.0335067       0.3445022       0.88    0.4612           
       Variedad*Tratamiento        12       2.7998933       0.2333244       0.59    0.8340
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Figura  4.  Índice de germinación para las variedades de arroz tratadas con 
Thiamethoxam . 
 
La aplicación de Thiamethoxam incrementó el índice de germinación en todos los 
materiales evaluados (Figura 4). Este índice a pesar de no presentar diferencias 
estadísticas, muestra una tendencia incremental en la respuesta a las dosis de 
Thiamethoxam en las variedades para las que se empleó semilla certificada. 
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6.1.3.3 Elongación de radícula 
 
Al evaluar la elongación de la radícula para los diversos materiales de arroz se 
muestra que la aplicación de Thiamethoxam no incrementó el porcentaje de 
semillas con radículas superiores a los 4 cm en las horas de evaluación.  
 
Tabla 12.  Anova para la variable elongación de radicula en variedades de 
arroz.  
    FUENTE DE VARIACION (Cuadrados medios)     
Hora de 
germinacion 
Longitud 
de 
radicula 
Variedad    Tratamiento  Variedad * 
Tratamiento 
Coef 
Variacio 
R2 
48  0‐2  43,3916 ** 13,4833 5,4694  20,9400 0,6611
72  0‐2  2.846,8500 ** 42,5110 7,9277  12,1335 0,9089
 2‐4  3,3083 ** 0,9111 1,3416  89,5100 0,2895
96  0‐2  2.161,4000 ** 12,9777 31,2000  12,6000 0,8534
 2‐4  156,2333 ** 13,5333 15,3666  28,2200 0,6865
120  0‐2  174,7200 ** 0,7277 19,1583  18,7500 0,7005
 2‐4  942,7750 ** 3,8000 6,2861  13,8300 0,8972
>4  321,2750 ** 30,3722 17,8305  25,3800 0,6134
** Diferencia estadísticamente significativa (α=0,05).  
 
Las diferencias estadísticamente significativas encontradas se le atribuyen 
únicamente al efecto de la variedad. Esto muestra que el Thiamethoxam no 
estimula el crecimiento de la radícula durante las primeras 120 horas de 
evaluación. 
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6.1.4 Vigor  
 
6.1.4.1 Porcentaje de Emergencia 
 
De acuerdo con la tabla 13, para esta variable se observaron diferencias 
significativas atribuidas al efecto de la variedad, no se encontró efecto del 
tratamiento, como tampoco efecto de la interacción Variedad*tratamiento. 
 
Tabla 13. Anova para la variable porcentaje de emergencia en variedades de 
arroz.  
 
  DIAS DESPUES DE SIEMBRA (Cuadrados medios) 
Fuente Variacion  6   8   10    12  
Variedad  198,0161 ** 3.735,3110 ** 2.084,3272  **  1.788,2580 **
Tratamiento  1,6129   81,8382   23,7704    98,1379  
Variedad*Tratamiento  48,0926   164,9224   196,1060    111,9332  
Coef Variacio  107,4395   28,55   19,5998    11,61  
R2  0,4924   0,7877   0,7164    0,799  
** Diferencia estadísticamente significativa (α=0,05).  
 
El total de plantas emergidas a los 12 DDS, no muestra diferencias significativas 
para las variedades evaluadas, sin embargo, la rápida emergencia de las plántulas 
permite la iniciación rápida de fotosíntesis, efecto que se puede traducir en un 
mejor establecimiento del cultivo y un posible estímulo en rendimiento. 
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Figura  5.  Efecto de la aplicación de Thiamethoxam sobre el vigor en Arroz: A) 
Fedearroz 2000, B) Fedearroz 369, C)Fedearroz 50, D) Inproarroz 
1550, E) Molino. 
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No obstante al observar el comportamiento de la emergencia en las variedades 
Fedearroz 2000, Fedearroz 369 e Inproarroz 1550, se encuentra que la aplicación 
de Thiamethoxam induce una emergencia rápida de un gran porcentaje de 
plantas, interpretándose ésto como un mayor vigor. El efecto mencionado favorece 
el establecimiento del cultivo en campo, ya que al permitir una emergencia más 
rápida de las plantas, se va a lograr una mayor cobertura del área de cultivo en un 
tiempo relativamente corto.  
 
 
6.1.4.2 Tasa de emergencia 
 
Al analizar la tasa promedio de emergencia se encontró que no existieron 
diferencias significativas entre los tratamientos, lo cual indica que la aplicación de 
Thiamethoxam, no alteró los patrones de comportamiento varietales en la 
emergencia de plantas. 
 
Tabla 14.  Anova para la variable tasas de emergencia en variedades de arroz.  
Variable dependiente: Tasa_media_Emergencia   Tasa media Emergencia                                   
                                                                                                      
                                              Suma de     Cuadrado de                                 
       Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F            
       Variedad                     4     845.7179982     211.4294995      19.92    <.0001            
       Tratamiento                  3      35.1745791      11.7248597       1.10    0.3584            
       Variedad*Tratamiento        12     207.1989287      17.2665774       1.63    0.1228            
       Error                       40      424.471993       10.611800                                 
       Total correcto              59     1512.563499                                                 
                                                                                                      
              R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Tasa_media_Emergencia Media                   
                                                                                                      
                0.719369      16.72241      3.257576                       19.48030                   
** Diferencia estadísticamente significativa (α=0,05).  
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En las variedades Fedearroz 2000 e Inproarroz 1550, a pesar de que no se 
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, se observó que la 
aplicación de Thiamethoxam, estimula la germinación permitiendo un rápido 
establecimiento en campo, lo cual favorece el establecimiento del cultivo a 
densidades adecuadas. 
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Figura  6.  Tasa de emergencia media para las Variedades: A)Fedearroz 2000, 
B)Inproarroz 1550. 
   
 
6.1.5 Análisis de crecimiento temprano 
 
La evaluación de la Tasa Relativa de Crecimiento (TRC), mostró que no existieron 
diferencias significativas entre los tratamientos y el 0 mL/Kg. Sin embargo, se 
observa la tendencia de evidenciar mayores TRC con la aplicación de 0,35 mL/Kg 
con respecto a los demás tratamientos, en todas las variedades de arroz 
evaluadas. 
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Un comportamiento similar se observó al evaluar la respuesta de la Tasa de 
Asimilación Neta (TAN) en plántulas de las variedades evaluadas, con la 
aplicación de Thiamethoxam. 
 
6.1.5.1 Índice de Vigor 
 
La variable evaluada como la relación entre la acumulación de materia seca en la 
raíz y la parte aérea, no presentó diferencias estadísticamente significativas como 
se presenta en la tabla 15. 
 
Tabla 15.  Anova para la variable índice de vigor en variedades de arroz.  
 
Variable dependiente: IV   IV                                                                        
                                                                                                     
                                              Suma de     Cuadrado de                                
       Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F           
                                                                                                     
       Modelo                      19      613.909607       32.311032       1.15    0.3425           
                                                                                                     
       Error                       40     1121.999237       28.049981                                
                                                                                                     
       Total correcto              59     1735.908845                                                
                                                                                                     
                                                                                                     
                       R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      IV Media                          
                                                                                                     
                         0.353653      70.13256      5.296223      7.551732                          
                                                                                                     
                                                                                                     
                                                          Cuadrado de                                
       Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F           
                                                                                                     
       Especie                      4     386.0942053      96.5235513       3.44    0.0165           
       Tratamiento                  3      51.3823718      17.1274573       0.61    0.6121           
       Especie*Tratamiento         12     176.4330303      14.7027525       0.52    0.8862
** Diferencia estadísticamente significativa (α=0,05).  
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Figura  7.  Índice de vigor para los tratamientos a los 10 DDE en las variedades: 
A)Fedearroz 2000, B)Inproarroz 1550 
   
Se encontró que existe un patrón de comportamiento similar entre las variedades 
utilizadas y con respecto a cada una de las dosis. Adicionalmente los tratamientos 
con Thiamethoxam  mostraron una tendencia a incrementar el índice de vigor (IV), 
sin encontrarse diferencias significativas para las variedades Fedearroz 369, 
Fedearroz 50 y arroz molino.   
Este hecho sugiere que la aplicación de Thiamethoxam, induce mayor 
acumulación de materia seca en la raíz con respecto a la parte aérea, lo cual se 
traduce en una mayor elongación radical y lo por tanto, mayor capacidad 
exploratoria de las raíces que incrementa la toma de agua y nutrientes derivando 
en mayores rendimientos en el cultivo. Esta tendencia, que se muestra en la 
Figura 7, también sugiere una acción de tipo auxínico diferencial del 
Thiamethoxam entre las variedades de la especie que puede alterar los patrones 
de crecimiento y produce así una mayor elongación en la raíz.  
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6.1.5.2 Índice de área foliar (IAF) 
 
La determinación de área foliar muestra complementariedad con el índice de vigor, 
en el sentido que las variedades Fedearroz 2000 e Inproarroz 1550 no mostraron 
efecto de tratamiento sobre el IAF, mientras que para las variedades Fedearroz 
369, Fedearroz 50 y Arroz molino, la aplicación de Thiamethoxam indujo un mayor 
desarrollo del área foliar 
A)
1 mL/Kg 2 mL/Kg 3 mL/Kg Testigo
In
di
ce
 d
e 
ar
ea
 fo
lia
r
0
1
2
3
4
B)
1 mL/Kg 2 mL/Kg 3 mL/Kg Testigo
In
di
ce
 d
e 
Ar
ea
 F
ol
ia
r
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
C)
1 mL/Kg 2 mL/Kg 3 mL/Kg Testigo
In
di
ce
 d
e 
ar
ea
 fo
lia
r
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
 
Figura  8.  Índice de Área Foliar a los 5 DDE para las variedades: A)Fedearroz 
369, B) Fedearroz 50, C) Molino 
 
En las variedades Fedearroz 50 y semilla Molino, se observa un comportamiento 
similar, siendo estadísticamente diferentes con el 0 mL/Kg. Las semillas tratadas 
con Thiamethoxam ,  mostraron una mayor eficiencia en el desarrollo de área 
foliar. Esto se corrobora por el comportamiento observado para el determinante 
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Tasa de Área Foliar (TAF), observándose que para las variedades Fedearroz 369, 
Fedearroz 50 y Arroz molino se presentaron diferencias significativas atribuidas a 
la dosis del producto.  
Las variedades Fedearroz 2000 e Inproarroz 1550 no presentaron diferencias 
significativas entre tratamientos lo cual indica que la aplicación de Thiamethoxam , 
no tiene efectos sobre la abundancia relativa del aparato fotosintético en las 
plántulas. 
En el caso de las variedades Fedearroz 369, Fedearroz 50 y Arroz Molino, como 
se ilustra en la Figura 9, la aplicación de 0,7 mL/Kg de Thiamethoxam  incrementó 
la Tasa de área foliar, mostrando la generación de una estímulacion a la 
abundancia relativa del aparato fotosintético de la planta, lo cual sugiere una 
alteración de la competencia de los vertederos en el proceso de crecimiento de 
raíces y en el desarrollo de la plántula. 
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Figura  9.  Tasa de Área Foliar a los 5 DDE para las Variedades Fedearroz 369, 
Fedearroz 50 y Arroz Molino. 
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6.1.6 Contenido total de proteínas y Actividad Enzimática 
 
Los parámetros bioquímicos analizados permitieron estimar las posibles vías que 
toman los esqueletos de carbono en la germinación. A continuación se desglosa lo 
observado en la germinación de las 5 variedades de arroz. 
 
6.1.6.1 Contenido total de proteínas. 
 
Como se presenta en la Tabla 16, se encontró efecto de tratamiento para los 24 y 
48, 72, 96 y 120 horas de emergencia de la semilla, tiempos en los cuales la 
cantidad de proteína presente en el tejido vegetal es superior en los materiales sin 
tratamiento que en los tratados. 
 
Tabla 16.  Efecto de Thiamethoxam sobre el contenido de proteínas en Arroz: 
A) Fedearroz 2000, B) Fedearroz 369, C)Fedearroz 50, D) Inproarroz 
1550, E) Molino. 
 
  Horas de imbibicion     
Fuente Variacion  24   48   72   96    120  
Variedad  1,8259 **  3,4676   6,6632 **  11,1327  **  7,1461  
Tratamiento  1,8810 **  14,3388 **  1,5707 **  2,4199  **  12,8162 ** 
Variedad*Tratamiento  1,0036 **  11,0947   1,7008 **  2,5909  **  4,4495  
Coef Variacio  8,9   13,09   1,56   1,5161    14,02  
R2  0,7   0,5893   0,9703   0,9815    0,4852  
 
En la variedad Inproarroz 1550  mostraron un comportamiento similar a las 72 
horas de imbibición, mientras que las variedades Fedearroz 50, Fedearroz 2000 y 
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el material semilla de molino, presentaron una tendencia análoga al 
comportamiento mencionado, sin mostrar diferencias significativas.  
El incremento de la disponibilidad de proteínas en tejido, facilita los procesos de 
crecimiento y desarrollo de las plántulas de arroz.  
El comportamiento del contenido total de proteínas en las variedades de arroz 
evaluadas, no presenta un único patrón, lo que demuestra una respuesta 
condicionada al genotipo y a la interaccion del genotipo y el tratamiento 
 
6.1.6.2 Actividad específica de α-Amilasa 
 
Al evaluar las diferentes concentraciones de Thiamethoxam ensayadas, se 
indujeron variaciones importantes en la actividad específica de la α-amilasa 
durante las primeras 120 horas de imbibición. En todos los tratamientos la 
actividad de esta enzima presentó un patrón bimodal, en el que los valores más 
bajos se presentaron entre las 48 y las 72 horas después que las semillas fueron 
expuestas al medio de imbibición y los valores más altos se presentaron al 
principio del periodo evaluado entre las 24 y 48 horas y un segundo pico entre las 
96 y 120 horas. Estos incrementos corresponden a la activación de la proteína 
inicial contenida en la semilla y a la síntesis de novo de proteína para la 
descomposición del almidón.  
Este comportamiento fue similar cuando las semillas de todos los genotipos se 
sometieron a diferentes concentraciones de Thiamethoxam, después de 
exposición al medio de imbibición.  
Se encontró efecto de tratamiento para todos las variedades en las diferentes 
horas siendo significativa la diferencia en la actividad específica de la a-amilasa 
entre los tratamientos y el 0 mL/Kg (Tabla 17). 
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Tabla 17.  Suma de cuadrados para el análisis de varianza de la actividad 
específica de a-amilasa en las variedades de arroz evaluadas. 
  Horas de Imbibición
Variedad  24  48  72  96  120 
Fedearroz 2000  0,0645  **  0,0338 **  0,0005 *  0,0029  **  0,0776 ***
Fedearroz 369  0,0086  **  0,0504 **  0,0054 **  0,0097  **  0,0044  
Fedearroz 50  0,0329  *** 0,049 *** 0,0019 *** 0,0523  **  0,0275 ***
Inproarroz 1550  0,1011  *  0,0851 *  0,0006   0,0185  **  0,0206 ** 
Molino  0,0885  **  0,1152 *** 0,0357 *** 0,0161  *  0,0325 ***
*** diferencias altamente significativas (α=0,01). **diferencias significativas (α=0,05). * 
diferencias medianamente significativas (α=0,1) 
 
Los materiales evaluados, la actividad de α-amilasa fue estimulada con dosis entre 
1-1,05 mL/Kg de semilla. Para la variedad Fedearroz 2000, se determinó que la 
aplicación de 1mL/Kg de semilla incrementó significativamente la actividad de la 
enzima, lo cual permite mayor disponibilidad de esqueletos de carbono para ser 
respirados en el proceso de germinación. En el caso de la variedad Fedearroz 369 
se observó una respuesta similar para las dosis de 1mL/Kg y 3mL/Kg, 
encontrándose el 0 mL/Kg con una actividad específica inferior a los tratamientos 
(Figura 10). 
Para el caso de los materiales Fedearroz 50, Inproarroz 1550 y Arroz molino, el 
comportamiento fue similar, determinándose que la dosis 1mL/Kg incrementó en 
todos la actividad específica de la proteína (Figura 10). 
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Figura  10.  Efecto de la aplicación de Thiamethoxam  sobre la actividad 
específica de α-amilasa en Arroz: A) Fedearroz 2000, B) Fedearroz 
369, C)Fedearroz 50, D) Inproarroz 1550, E) Molino. 
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6.1.7 Actividad de Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH). 
 
La actividad de Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH) a partir de las 48 
horas,  mostró una tendencia a incrementarse de manera irregular con respecto a 
las 24 horas en todas las variedades.  
La aplicación de Thiamethoxam  incrementó la actividad de la enzima solamente a 
la dosis de 0,35 mL/Kg en Inproarroz 1550 a las 24 horas y en Fedearroz 50 a las 
96 horas (Tabla 11).  
No fue posible determinar un efecto claro del Thiamethoxam sobre la actividad de 
Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH) debido a que la tendencia de la 
actividad enzimática en general es irregular y a que las diferencias significativas 
no obedecen a un patrón determinado. 
 
Tabla 18.  Suma de cuadrados para el análisis de varianza de la actividad 
específica de G6PDH en las variedades de arroz evaluadas. 
 
 Horas de Imbibición 
Variedad 24 48 72 96 120 
Fedearroz 2000 1,20E-03 2,50E-05 3,50E-04 3,40E-05 1,88E-04
Fedearroz 369 1,90E-05 3,30E-05 6,30E-05 9,50E-05 8,90E-05
Fedearroz 50 1,50E-05 1,50E-04 1,70E-04 2,06E-02 ** 1,90E-04
Inproarroz 1550 1,47E-03 * 2,95E-04 1,62E-04 2,44E-05 1,60E-05
Molino 2,47E-04 2,53E-03 1,18E-04 5,50E-05 3,00E-05
*** diferencias altamente significativas (α=0,01). **diferencias significativas (α=0,05). * diferencias 
medianamente significativas (α=0,1) 
 
 
 
. 
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6.1.8 Actividad de Guayacol peroxidasa 
 
La actividad específica de la GPX presento diferencias significativas entre 
tratamientos y 0 mL/Kg. Esto muestra que para las 24 horas iniciales, la actividad 
específica fue similar para los tratamientos y el 0 mL/Kg, mientras que para los 
tiempos de 72 y 96 horas la actividad de esta proteína en las variedades 
Fedearroz 2000, Fedearroz 369, Fedearroz 50 e Inproarroz 1550, se incrementó, 
siendo superior al 0 mL/Kg (Tabla 12).  
Este resultado muestra que la aplicación de Thiamethoxam , estimula la actividad 
de la GPX, favoreciendo la degradación de especies reactivas de oxígeno 
producidas en el estrés causado por el proceso de germinación. No se encuentra 
un patrón de comportamiento para la respuesta de la actividad específica de GPX 
en las variedades evaluadas.  
 
Tabla 19.  Suma de cuadrados para el análisis de varianza de la actividad 
específica de GPX en las variedades de arroz evaluadas. 
 
 Horas de Imbibición 
Variedad 24 48 72 96 120 
Fedearroz 
2000 4,41E‐08  1,40E‐04 ***  2,07E‐05 ***  4,00E‐04  ***  4,19E‐06 * 
Fedearroz 369 1,08E‐07  **  1,26E‐05 *  6,65E‐05 ***  5,09E‐05  ***  2,86E‐04 *** 
Fedearroz 50 2,87E‐06  8,06E‐07 ***  1,10E‐03 ***  2,14E‐04  **  2,20E‐05 *** 
Inproarroz 
1550 1,07E‐06  ***  1,18E‐07 1,82E‐04 ***  2,69E‐05  ***  4,50E‐05 *** 
Molino 1,32E‐07  *  5,81E‐06 **  4,28E‐06 ***  5,50E‐05  ***  2,90E‐04 *** 
*** diferencias altamente significativas (α=0,01). **diferencias significativas (α=0,05). * diferencias 
medianamente significativas (α=0,1) 
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Figura  11.  Efecto de la aplicación de Thiamethoxam  sobre la actividad 
específica de GPX en Arroz: A) Fedearroz 2000, B) Fedearroz 369, 
C)Fedearroz 50, D) Inproarroz 1550, E) Molino. 
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6.2 MAÍZ 
6.2.1 Viabilidad 
 
Al evaluar el efecto de las concentraciones utilizadas de Thiamethoxam sobre la 
viabilidad de las semillas de los cinco híbridos de maíz evaluados, se encontraron 
diferencias significativas. Según el modelo estadístico, únicamente se 
evidenciaron diferencias atribuibles al genotipo empleado (Tabla 13). 
 
Tabla 20.  Tabla ANOVA para la evaluación de viabilidad en híbridos de maíz: 
30F83, 30F87, Máster, Máximus, Murano; frente a diferentes 
concentraciones de Thiamethoxam. 
Procedimiento GLM                                                                                
Variable dependiente: Viabilidad 
                                                                                                     
                                              Suma de     Cuadrado de                                
       Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F           
       Modelo                      19     7302.266667      384.329825       6.65    <.0001           
       Error                       40     2310.666667       57.766667                                
       Total correcto              59     9612.933333                                                
                                                                                                     
                     R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Viabilidad Media                      
                       0.759629      10.62503      7.600439          71.53333                        
                                                                                                     
                                                                                                     
                                                          Cuadrado de                                
       Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F           
       Variedad                     4     7000.100000     1750.025000      30.29    <.0001           
       Tratamiento                  3       77.200000       25.733333       0.45    0.7218           
       Variedad*Tratamiento        12      224.966667       18.747222       0.32    0.9803 
 
 
Tabla 21.  Promedio de valores de porcentaje de semillas viables en híbridos de 
maíz: 30F83, 30F87, Máster, Máximus, Murano; frente a diferentes 
concentraciones de Thiamethoxam. 
Variedad 0,35 mL/Kg 0,7 mL/Kg 1,05 mL/Kg 0 mL/Kg Promedio Pr >F 
64 
 
30F83 59,67 a 54,67 A 49,67 a 53,67 a 54,42 0,7
30F87 75,33 a 72 A 74 a 73,33 a 73,67 0,66
Máster 53,67 a 52,33 a 48 a 44,67 a 49,67 0,7182
Máximus 76,67 a 76,67 a 76,33 a 76,33 a 76,50 0,8018
Murano 70 a 69,67 a 72,67 a 70 a 70,59 0,7963
Promedio 67,07   65,07   64,13   63,60       
** Diferencia estadísticamente significativa (α=0,05). Letras diferentes variación Tukey. 
 
De acuerdo con los resultados encontrados se determina que la aplicación de 
Thiamethoxam, en las dosis de 0, 1, 2, y 1,05 mL/Kg de semilla, no afecta la 
viabilidad de las semillas, se considera una respuesta favorable en razón a que no 
disminuye el potencial intrínseco del material vegetal empleado 
independientemente del híbrido utilizado. 
 
6.2.2 Imbibición 
 
De acuerdo con la tabla 22, para esta variable se encontraron diferecias 
significativas en el modelo estadístico empleado. Dichas diferencias 
estadísticamente significativas se atribuyen al hibrido empleado, siendo este la 
fuente de variación significativa. 
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Tabla 22.  Tabla ANOVA para la variable  
 
       Procedimiento GLM                                                                             
                                                                                                     
Variable dependiente: Agua_imbibida   Agua imbibida                                                  
                                                                                                     
                                              Suma de     Cuadrado de                                
       Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F           
                                                                                                     
       Modelo                      23     9161323.404      398318.409     491.59    <.0001           
                                                                                                     
       Error                      276      223635.520         810.274                                
                                                                                                     
       Total correcto             299     9384958.924                                                
                                                                                                     
                                                                                                     
                  R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Agua_imbibida Media                      
                                                                                                     
                    0.976171      9.546920      28.46531               298.1622                      
                                                                                                     
                                                                                                     
                                                          Cuadrado de                                
       Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F           
                                                                                                     
       Tratamiento                  3        4761.107        1587.036       1.96    0.1205           
       Variedad                     4       12989.671        3247.418       4.01    0.0035           
       Variedad*Tratamiento        12        5504.808         458.734       0.57    0.8685           
       HORA                         4     9138067.817     2284516.954    2819.44    <.0001 
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Figura  12.  Curvas de imbibición para maíz de los híbridos: A)30F83, B)30F87 C) 
Máster, D)Máximus y E) Murano 
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Todos los genotipos de maíz presentaron una tendencia similar en cuanto a la 
curva de imbibición. Al realizar la regresión entre los puntos de evaluación se 
encontró que el comportamiento de la imbibición se explica en el modelo 
matemático: 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, las semillas de los híbridos de Maíz 
evaluados, emplean en su imbibición de 550-580 ml de agua por Kg de semilla, 
dependiendo de cada variedad. Por otra parte, la ausencia de diferencias 
significativas indica que la aplicación de Thiamethoxam como tratamiento de 
semilla no afecta el gradiente de potencial hídrico entre la semilla y su medio. 
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6.2.3 Germinación 
 
6.2.3.1 Porcentaje de Germinación 
 
La aplicación de Thiamethoxam no altera los procesos de germinación de las 
semillas de maíz. De acuerdo con lo resultados obtenidos, ninguno de los 
genotipos evaluados alteró su germinación (Tabla 23). Los efectos significativos 
encontrados se atribuyen exclusivamente a la variedad empleada. 
 
Tabla 23.  Tabla ANOVA para el análisis de la germinación de híbridos de maíz 
en respuesta a la aplicación de Thiamethoxam  a la semilla. 
Fuente Variación  24   48   72    96   
Variedad  2413,771 **  41.144,43 **  13.098,73  **  1.675,56 ** 
Tratamiento  6,5777   78,3166  235,65   38,7777  
Variedad*Tratamiento  12,5638  316,7666  375,266   19,6805  
Coef Variación  59,64  13,47  10,99   9,7496  
R2  0,9125   0,9693   0,8869    0,8134   
** Diferencia estadísticamente significativa (α=0,05).  
 
Sin embargo, vale la pena resaltar que existe la tendencia a incrementar en un 
bajo porcentaje la germinación en las unidades experimentales tratadas con 
Thiamethoxam . Esta tendencia, puede producir mayor homogeneidad en el cultivo 
en campo y finalmente se debe ver reflejado en su rendimiento. 
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6.2.3.2 Índice de Germinación  
 
De acuerdo con la tabla 24 se observa que el efecto de la aplicación de 
Thiamethoxam sobre el índice de germinación en los híbridos evaluados es 
significativo y se atribuye de acuerdo con lo presentado en la tabla 24 a la 
variedad como fuente de variación.  
 
Tabla 24.  Tabla ANOVA para el análisis de la germinación de híbridos de maíz 
en respuesta a la aplicación de Thiamethoxam  a la semilla. 
 
Variable dependiente: IG   IG                                                                        
                                                                                                     
                                              Suma de     Cuadrado de                                
       Fuente                      DF       cuadrados        la media    F‐Valor    Pr > F           
                                                                                                     
       Modelo                      19     206.6958933      10.8787312      27.69    <.0001           
                                                                                                     
       Error                       40      15.7158000       0.3928950                                
                                                                                                     
       Total correcto              59     222.4116933                                                
                                                                                                     
                                                                                                     
                       R‐cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      IG Media                          
                                                                                                     
                         0.929339      8.809332      0.626813      7.115333                          
                                                                                                     
                                                                                                     
                                                          Cuadrado de                                
       Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F‐Valor    Pr > F           
                                                                                                     
       Variedad                     4     202.8624933      50.7156233     129.08    <.0001           
       Tratamiento                  3       1.0335067       0.3445022       0.88    0.4612           
       Variedad*Tratamiento        12       2.7998933       0.2333244       0.59    0.8340           
 
 
 
La aplicación de Thiamethoxam, tiende a incrementar el índice de germinación en 
todos los híbridos evaluados. Este incremento a pesar de no ser estadísticamente 
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significativo muestra un comportamiento proporcional a la dosis de Thiamethoxam 
utilizada (Figura 13). 
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Figura  13. Índice de germinación para los híbridos de maíz tratadas con 
Thiamethoxam . 
 
 
6.2.4 Elongación de  radícula 
 
Al evaluar la elongación de la radícula para los híbridos de maíz, se muestra que 
la aplicación de Thiamethoxam no incrementó significativamente el porcentaje de 
semillas con radículas superiores a los 4 cm en las horas de evaluación.  
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Tabla 25.  Tabla ANOVA para el análisis de la elongación de la radicula en los 
híbridos de maíz evaluados como respuesta a la aplicación de 
Thiamethoxam  a la semilla. 
 
Sin embargo, a las 72 horas se encontraron diferencias significativas, atribuidas al 
efecto del tratamiento, el hibrido y la interacción. Se encontró un mayor porcentaje 
de semilla con radícula superior a 4 cm en los tratamientos con respecto al 0 
mL/Kg. Esto mostró que la aplicación de Thiamethoxam estimula el crecimiento de 
las radículas y que este efecto es respuesta al genotipo empleado. 
 
 
 
6.2.5 Vigor 
 
6.2.5.1 Porcentaje de emergencia 
 
Los resultados presentados muestra que no se observan diferencias 
estadísticamente significativas para emergencia en los tratamientos con respecto 
Hora de 
germinacion 
Longitud 
de 
radicula 
Variedad    Tratamiento   Variedad * 
Tratamiento 
  Coef 
Variacio 
R2 
24  0‐2  2.413,7750 ** 6,5777   12,5638    59,6448 0,9152
48  0‐2  2.340,8330 ** 67,7936   76,9444    26,4482 0,8616
 2‐4  3.402,0000 ** 13,8888   19,8412    40,7687 0,9354
72  0‐2  1.287,0476 ** 24,0611   62,9841    30,9284 0,8637
 2‐4  1.963,7142 ** 80,9944   40,6507    25,3400 0,9127
>4  1.558,2750 ** 45,0666 ** 54,0527  **  32,5257 0,9773
96  0‐2  325,9285 ** 0,5500   0,7857    56,7588 0,8800
 2‐4  729,1666 ** 6,0611   8,6587    62,9920 0,8620
>4  4.143,8916 ** 88,1111   52,8472    45,5348 0,9196
72 
 
al 0 mL/Kg. Los híbridos de maíz evaluados mostraron emergencia superior al 
90% en los primeros 12 DDS (Figura 14).  
Los híbridos de fenotipo amarillo, 30F87, Máximus, Máster, presentaron mayores 
tasas de germinación, mientras los fenotipos blancos 30F83 y Murano, tasas de 
emergencia menores. De la misma forma se observó que existió un pico para 
todos los híbridos evaluados en el cual el vigor de los tratamientos y se encuentra 
por encima del 0 mL/Kg. Este hecho hace evidente a los 8-10 DDS, y evidencia un 
posible efecto del Thiamethoxam sobre el vigor de la semilla. 
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Figura  14.  Efecto de la aplicación de Thiamethoxam sobre el vigor en Maíz: 
A)30F83, B)30F87, C).Máster, D)Máximus, E)Murano. 
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6.2.5.2 Tasa de emergencia 
 
Al evaluar la tasa promedio de emergencia para los híbridos 30F87, Máster y 
Murano, se encontró que no existieron diferencias significativas entre tratamientos 
y 0 mL/Kg, lo cual indica que la aplicación de Thiamethoxam , no alteró los 
patrones de comportamiento en la emergencia de plantas. En contraste, los 
híbridos 30F83 y Máximus, mostraron diferencias significativas entre los 
tratamientos y el 0 mL/Kg.  
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Figura  15.  Tasa de emergencia media para los híbridos: A)30F83, B)Máximus. 
  Letras indican diferencias estadísticas (Duncan α=0,1) 
 
La aplicación de Thiamethoxam , estimula una mayor tasa media de germinación 
permitiendo un rápido establecimiento en campo, favoreciendo de esta manera la 
población del cultivo, en particular el tratamiento 1mL/Kg mostró una respuesta 
consistente para estos materiales.  
  a   ab    a    b   ab   a    ab    b 
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El incremento en la tasa media de germinación, favorece el establecimiento de 
cultivo y asegura una rápida emergencia, asegurando el aprovechamiento de los 
recursos en la fase inicial del crecimiento de la planta (figura 15). 
 
6.2.6 Análisis de Crecimiento temprano 
 
La evaluación de los parámetros directos, longitud aérea, peso seco de raíz, peso 
seco aéreo, no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos 
evaluados.  De la misma forma, los determinantes fisiológicos TRC, TAN, no 
presentaron diferencias significativas para cada uno de los híbridos de maíz 
evaluados, en los diferentes tratamientos. 
 
6.2.6.1 Índice de Vigor 
 
Los análisis estadísticos indicaron que no se observaron diferencias significativas 
entre los tratamientos y el 0 mL/Kg para los híbridos 30F83, Máster y Murano, no 
obstante se observa que la aplicación de Thiamethoxam  incrementa el índice de 
Vigor (I.V.), como se presenta en la Figura 16, en particular para los híbridos 
30F83, Máster y Murano. 
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Figura  16.  Índice de vigor para los tratamientos a los 10 DDE en los híbridos de 
maíz evaluados. 
  Letras indican diferencias estadísticas (Duncan α=0,1) 
 
En el caso del híbrido  Máximus se encontraron diferencias significativas, siendo 
los tratamientos 1 y 0,7 mL/Kg de semilla, los que presentaron mayor índice de 
vigor. Esto indica que la acumulación de masa seca se incrementó en la raíz, 
dando mayor capacidad exploratoria a las plántulas tratadas. 
 
En el caso del hibrido 30F87 la respuesta fue contraria observándose que los 
mayores valores de IV fueron para el 0 mL/Kg y el tratamiento 1 siendo 
significativamente diferentes al tratamiento 3. Esto indica que el incremento en la 
dosis de Thiamethoxam altera la distribución de asimilados entre la raíz y la parte 
aérea. 
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6.2.6.2 Índice de Área Foliar 
 
La determinación del IAF evidenció que a los 5DDE y a los 10 DDE, existieron 
diferencias significativas entre los tratamientos para los híbridos evaluados, siendo 
esta respuesta atribuida al efecto del hibrido empleado (Tabla 26). Es asi como se 
observa que para cada uno de los hibridos existe diferente IAF dependiendo la 
precocidad del mismo. Esto indica que el Thiamethoxam no tiene efecto sobre el 
IAF de los hibridos evaluados a los 5 y 10 DDE. 
 
Tabla 26.  Tabla ANOVA para el análisis de índice de área foliar (IAF) en los 
híbridos de maíz evaluados como respuesta a la aplicación de 
Thiamethoxam  a la semilla. 
  Días de emergencia 
Fuente Variación  5   10   15  
Variedad  0,5124 **  2,9278 **  2,0042 ** 
Tratamiento  0,0137   0,2749   0,9385 ** 
Variedad*Tratamiento  0,0272   0,0498   0,2439  
Coef Variación  17,17   17,405   18,094  
R2  0,793   0,558   0,7267  
 
La evaluación realizada a los 15DDE, mostró que para los híbridos evaluados 
existió efecto de tratamiento siendo estadísticamente diferentes el resto en 
comparación al tratamiento 0mL/Kg de semilla. 
De forma general se observó que la aplicación de Thiamethoxam incrementa el 
IAF en todos los tratamientos en tiempos específicos de evaluación. Esto se 
condiciona exclusivamente a las características de precocidad de los materiales. 
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6.2.7 Proteínas totales y Actividad enzimática  
 
6.2.7.1 Contenido total de proteínas 
 
Para esta variable se encontraron diferencias estadísticamente significativas para 
todos los momentos de evaluación siendo atribuidas al efecto del tratamiento, el 
hibrido y el efecto de la interacción como lo muestra la tabla 27. 
 
Tabla 27.   Anova para el contenido total de proteínas evaluado en cada uno de 
los híbridos empleados, en los diferentes tratamientos con 
Thiamethoxam.   
 
Fuente Variación  24   48   72   96    120   
Hibrido  28,2213 ** 71,29 ** 14,50 ** 45,34  **  8,98 **
Tratamiento  101,6299 ** 12,1648 ** 16,0418 ** 14,9291  **  1,302 **
Hibrido*Tratamiento  65,852 ** 29,2707 ** 14,4915 ** 28,7785  **  1,1086 **
Coef Variación  7,8559  3,0786  1,7793  5,3667   5,3667  
R2  0,9505   0,9701   0,9764   0,8825    0,8825   
 
El contenido total de proteínas en los hibridos sometidos al tratamiento 0 mL/Kg 
mostró  una tendencia similar a incrementarse desde las 24 hasta las 72 horas y a 
disminuir desde este punto hasta las 120 horas. 
Para todos los híbridos evaluados se encontró que la aplicación de Thiamethoxam 
induce un incremento significativo en el contenido total de proteínas después de 
las 24 y 96 horas de imbibición, tiempo en el cual los tratamientos fueron mayores 
al 0 mL/Kg. 
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6.2.8 Actividad específica de α-Amilasa 
 
En todos los tratamientos, la actividad de esta enzima presentó un patrón bimodal, 
en el que los valores más bajos se presentaron a las 48 horas después que las 
semillas fueron expuestas al medio de imbibición. Los valores más altos de la 
actividad amilasa, que se presentaron al principio y al final del periodo medido, 
corresponden al suministro inicial de azúcares destinados a la respiración durante 
la etapa inicial de la germinación y a la acumulación posterior de esqueletos de 
carbono para generación de estructuras celulares respectivamente (Kato y 
Macías, 2008). Este comportamiento se repitió cuando las semillas de todos los 
genotipos fueron sometidas a diferentes concentraciones de Thiamethoxam. 
 
De acuerdo con lo presentado en la Figura 18, la actividad específica de α-
amilasa, se vió incrementada entre el 10 y el 33% con la aplicación de 
Thiamethoxam  para los diferentes híbridos. Se observa que para el híbrido Máster 
se encontraron diferencias significativas después de 24 horas ddi, siendo mayor la 
actividad específica de la enzima con aplicaciones de 1, 2, y 1,05 mL/Kg de 
semilla que en el 0 mL/Kg. Un comportamiento similar se observó para los híbridos 
Máximus y Murano a las 48 horas y para los híbridos 30F83 y 30F87 a las 72 
horas. 
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Figura  17.  Actividad específica de α-amilasa en los hibridos de maiz evaluados 
a las 24, 48 y 72 horas después de imbibición. 
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6.2.9 Actividad de Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH). 
 
La actividad específica de la enzima G6PDH se vio estimulada en todos los 
híbridos evaluados a las 48 horas de imbibición mostrando diferencias 
significativas entre tratamientos.  
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Figura  18.  Efecto de la aplicación de Thiamethoxam sobre la actividad 
específica de G6PDH en híbridos de maíz 
 
La actividad de dicha enzima es estimulada principalmente con la dosis de 0,35 
mL/Kg de semilla. Esto implica que el incremento en la actividad específica de 
esta enzima durante el proceso de imbibición, estimula la vía de las pentosas 
fosfato produciendo una rápida germinación (Figura 19). 
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Roberts (1977), plantea que la glicólisis y la vía pentosas fosfato compiten por 
oxígeno en la primera fase del proceso respiratorio. Por ende, el incremento de la 
actividad respiratoria en esta fase se encuentra directamente relacionado con el 
incremento en la hidratación de los tejidos y la activación de las enzimas en estas 
dos rutas.  
 
6.2.10 Actividad de Guayacol peroxidasa 
 
La aplicación de Thiamethoxam , incrementó la actividad específica de la enzima 
GPX significativamente en todos los híbridos evaluados. Este comportamiento fue 
diferenciado entre los híbridos por el factor tiempo. De esta forma, se observó que 
dicho incremento, en el caso del 30F83, se dió a las 24 horas de imbibición (Figura 
20). Para  los materiales Máster, Máximus y Murano, se evidenció el mismo 
comportamiento a las 48 horas de imbibición y finalmente para el 30F87 a las 72 
horas. 
83 
 
B)
Master Maximus Murano
A
ct
iv
id
ad
 e
sp
ec
ifi
ca
 d
e 
G
P
X
U
I/m
g
0,000
0,002
0,004
0,006
0,008
0,010
0,012
0,014
0,016
0,018
C)
30F87
A
ct
iv
id
ad
 e
sp
ec
ifi
ca
 d
e 
G
P
X
U
I/m
g
0,000
0,005
0,010
0,015
0,020
0,025
0,35 mL/Kg 
0,70 mL/Kg 
1,05 mL/Kg 
0 mL/Kg
A)
30F83
A
ct
iv
id
ad
 e
sp
ec
ifi
ca
 G
P
X
U
I/m
g
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
 
Figura  19.  Actividad específica de GPX en los híbridos evaluados. A) 24 horas 
de imbibición, B) 48 horas de imbibición, C) 72 horas de imbibición. 
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6.3 DISCUSION GENERAL 
 
Pereira et al. (2007) plantean que el proceso de imbibición puede ser influenciado 
por el efecto osmótico producido por la aplicación de diferentes sustancias, como 
el polietilen glicol (PGE),  en este sentido, el Thiamethoxam no induce alteraciones 
significativas en el gradiente de potencial hídrico entre la solución y las semillas de 
maíz y arroz, debido a que no se evidenció alteración en los patrones de  
imbibición a los diferentes niveles evaluados. Aunque no se realizaron mediciones 
de potenciales mátrico ni osmótico, el fenómeno observado pudo ser debido a que 
la magnitud de la diferencia entre el potencial mátrico de la semilla y el potencial 
osmótico de la solución no se disminuyó lo suficiente como para alterar el 
movimiento de agua entre la semilla y su medio. Otras sustancias pueden limitar el 
paso de agua, actuando como barreras físicas o químicas; el Thiamethoxam, en 
consecuencia, no se constituye en una barrera que induzca la disminución la 
imbibición de semillas de arroz o maíz debido a que no presenta un 
comportamiento hidrofóbico como el observado en el trabajo realizado por Kavak y 
Eser (2009) en semillas de cebolla. 
 
La viabilidad de las semillas puede ser alterada por la temperatura o cambios 
extremos de humedad (Crane et al, 2006). Los agentes protectantes también 
pueden alterar la condición viable de las semillas, como lo encontró Silva (1996) 
con semillas de maíz, que disminuyeron su viabilidad frente a la aplicación de 
clorpirifos y carbosulfan. El Thiamethoxam no alteró la viabilidad de las semillas en 
ninguno de los materiales evaluados. De manera similar, Krohn y Matos (2004) 
tampoco encontraron disminución de la calidad fisiológica de semillas de soya 
tratadas con carbemdazim + thiram; adicionalmente, Mendez y Camos (2007) 
encontraron que el vitavax no causó ninguna disminución en la viabilidad de las 
semillas de flor de Jamaica (Hibiscus sabdarifa Linn.). Adicionalmente, no fue 
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evidente ningún efecto citotóxico del Thiamethoxam a las concentraciones 
evaluadas. Existen agentes crioprotectantes que posiblemente alteran la viabilidad 
de las semillas debido a que pueden tener naturaleza citotóxica por su 
composición química o por su concentración como es el caso del DMSO y el 
azúcar respectivamente (Verleysen et al., 2004). 
 
El porcentaje de germinación no se vió afectado por la aplicación de 
Thiamethoxam. Cataneo (2008) encontró que en semillas de soya, dicha 
aplicación acelera la germinación en las primeras horas de imbibición. A pesar de 
no ser significativo el efecto obtenido en los materiales de maíz y arroz evaluados, 
se encuentra una tendencia similar; sin embargo, en soya, el efecto activador se 
presentó en la etapa I de germinación (imbibición) en tanto que en maíz y arroz se 
observó un comportamiento similar en la fase III de germinación, en la cual hay 
extensión de radícula, aunque para esta variable no se observaron diferencias 
significativas con la aplicación del Thiamethoxam. 
El análisis de los valores obtenidos en las pruebas de vigor muestra una tendencia 
a ser mayor en presencia de Thiamethoxam hacia los primeros seis a ocho días 
dependiendo del genotipo empleado, esta misma tendencia fue reportada en soya 
y arveja por Horii et al. (2006). Esto indica que las semillas tratadas con 
Thiamethoxam tuvieron un porcentaje de emergencia superior a los 0 mL/Kgs, 
anticipando la transición de las plántulas de heterotrofia a autotrofía. La 
emergencia temprana se relacionó con un incremento en la longitud de raíz 
evidenciado por diferencias significativas entre las semillas tratadas y el 0 mL/Kg 
siendo superiores en las semillas tratadas con Thiamethoxam. Estos resultados 
contrastan con los obtenidos por Tabares (2008), quién evaluó en semillas de 
soya la longitud radicular y reportó que en los primeros diez días de germinación 
no existieron diferencias entre el 0 mL/Kg y las semillas tratadas. 
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La elongación de la raíz estuvo acompañada de un incremento en su peso seco, 
cuya relación con el peso seco total, indica que existió la tendencia a traslocar 
asimilados hacia la raíz en las semillas tratadas con Thiamethoxam.  Este 
fenómeno  constituye una ventaja para la planta en la medida en que permite un 
rápido establecimiento del cultivo y le brinda mayor capacidad de anclaje y 
exploración lo que incrementa la posibilidad de aprovechar la oferta ambiental y 
expresar su potencial genético. En estudios similares, Petrete et al. (2008) 
describieron cómo la aplicación de Thiamethoxam en soya cultivar Fundacep 39, 
acompañada  de una adecuada fertilización y corrección de suelos, incrementa 
significativamente la producción de las parcelas evaluadas. 
A la luz de las pruebas bioquímicas realizadas se encuentra que a pesar de existir 
diferencias significativas para los materiales evaluados en el contenido de 
proteínas en tejido como respuesta a la aplicación de Thiamethoxam, esto no se 
refleja en la actividad de la α-amilasa ni en la de G6PDH. Horii et al. (2006) 
encontraron que la aplicación de Thiamethoxam  con proteína de pescado no tuvo 
efecto sobre la actividad de la G6PDH en maíz y arveja. Esto sugiere que pueden 
existir otras proteínas, de naturaleza enzimática o no enzimática, diferentes a las 
evaluadas que estén involucradas en el crecimiento observado. 
Cataneo (2008) observó que la aplicación de Thiamethoxam bajo condiciones de 
estrés hídrico, salino o por acidez, incrementa la elongación de raíz en semillas de 
soya, este efecto no fue estadísticamente significativo para los materiales de arroz 
y maíz considerados dadas las condiciones de evaluación donde no se sometieron 
los materiales a ningún tipo de estrés; sin embargo, en todos los materiales se 
observó un punto de evaluación a diferentes horas en el que la actividad 
peroxidasa fue mayor, esto eventualmente permitiría la elongación de la planta al 
aumentar su capacidad de remoción de especies reactivas de oxígeno (ERO`s) y 
el incremento en síntesis de ligninas destinadas a los elementos del xilema (Heldt, 
1997). 
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El efecto significativo del Thiamethoxam sobre la actividad específica de las 
enzimas asociadas con el inicio de la germinación, α-amilasa y G6PDH, es 
coherente con el efecto observado del Thiamethoxam sobre los procesos de 
germinación evaluados, mientras que la elongación de la raíz en el crecimiento 
temprano y el patrón de distribución de masa seca, sugieren que el Thiamethoxam 
muestra un posible efecto, en contraste con lo propuesto por Castro (2008) quien 
no encontró evidencia de tal efecto del Thiamethoxam en soya. 
 
De acuerdo con la literatura, esta es la primera investigación que abarca los 
diferentes aspectos fisiológicos y bioquímicos del efecto del Thiamethoxam sobre 
la germinación en maíz y arroz. A pesar que los parámetros evaluados no 
permiten definir el mecanismo de acción del Thiamethoxam sobre la planta, 
indican su posible efecto bioactivador, que puede ejercer acción sobre algunas 
proteínas específicas, no medidas en este estudio, que se pueden relacionar con 
metabolismo primario o secundario y mecanismos de defensa a estrés que se 
traducen en un incremento del vigor y posiblemente en productividad.  
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7. CONCLUSIONES 
 
La aplicación de Thiamethoxam en semillas de maíz y arroz, no indujo cambios en 
el patrón de imbibición, ni alteró la viabilidad de las semillas en los híbridos y 
variedades evaluados, pero por el contrario, estimuló su vigor produciendo mayor 
tasa de emergencia. 
 
Los índices de crecimiento TRC y TAN no fueron alterados por la aplicación de 
Thiamethoxam a las concentraciones empleadas, mientras que el índice de vigor y 
la partición de asimilados hacia este órgano se vió favorecida por la aplicación de 
Thiamethoxam a dosis entre 1 y 0,7 mL Thiamethoxam  /Kg de semilla. 
 
La aplicación de Thiamethoxam indujo el incremento del contenido de proteínas 
totales en diferentes tiempos de evaluación para las variedades de arroz y los 
híbridos de maíz, de la misma forma estimuló la actividad de la α-amilasa en la 
fase de hidratación de la semilla y en síntesis de novo de esta proteína. En el caso 
de G6PDH y GPX  no mostraron patrones consistentes de comportamiento por 
efecto de la aplicación de Thiamethoxam, siendo la respuesta de carácter varietal 
y condicionado al genotipo vegetal empleado. 
 
Thiamethoxam no reduce la calidad de la semilla de los cinco híbridos de maíz ni 
de las cinco variedades de arroz pero muestra un efecto potencial sobre el vigor 
del cultivo. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
Se considera necesario ampliar la investigación sobre el efecto del Thiamethoxam 
con el fin de definir la naturaleza de la acción de este compuesto en la planta y en 
otras especies cultivadas. En este sentido, se recomienda ampliar el espectro de 
enzimas tales como rubisco o invertasas), azúcares solubles y totales y 
subproductos del metabolismo secundario a evaluar, al igual que la 
caracterización de la acción hormonal o como elicitor de las mismas a nivel 
molecular. 
En razón a la complejidad de las respuestas observadas y a las reportadas por 
otros autores, se recomienda utilizar técnicas que incluyan inducción a expresión y 
activación de proteínas relacionadas con la germinación, que permitan elucidar 
factores más precisos en cuanto al mecanismo de acción del Thiamethoxam. 
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